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Aleksandar Savić1 
Marina Aškrabić2 
Aleksandar Radević3 UDK: 620.193.94:666.971 
ISPITIVANJE UTICAJA VISOKIH TEMPERATURA NA FIZIČKO-
MEHANIČKA SVOJSTVA TRADICIONALNIH MALTERA  
Rezime: Tokom istorije, zidane konstrukcije su često bile izložene požarnim opterećenjima, pri 
čemu su pokazivale visok nivo vatrootpornosti. Zbog toga je u radu pažnja posvećena ponašanju 
tradicionalnih maltera, kao važne komponente zidanih konstrukcija, na visokim temperaturama. Na 
ovo ponašanje utiču različiti faktori: sastav, vodovezivni faktor, stepen vlažnosti, brzina zagrevanja 
i hlađenja, položaj u konstrukciji i sl. 
U radu je ispitivan uticaj visokih temperatura (do 600°C) na vrednost čvrstoća pri savijanju i 
pritisku, kao i na promenu brzine ultrazvuka kroz standardne uzorke maltera. Izvršeno je poređenje 
dobijenih rezultata na krečnom, produžnom (krečno-cementnom) i cementnom malteru spravljenim 
sa drobljenim krečnjačkim  agregatom i drobljenom opekom, kao delimičnom zamenom agregata. 
 Ključne reči: kreč, cement, reciklirana opeka, mehanička svojstva, ultrazvuk, temperatura. 
INVESTIGATION OF INFLUENCE OF HIGH TEMPERATURES ON PHISICAL 
AND MECHANICAL PROPERTIES OF TRADITIONAL MORTARS 
Abstract:  Masonry structures were often exposed to fire in the past, and have shown high level of 
fire resistance. This is why a special attention in this paper is drawn to the behavior of historical 
mortars, that are important part of masonry structures, when exposed to high temperatures. This 
behavior is influenced by: mortar composition, water/binder ratio, humidity, warming and cooling 
speed, placing in the construction, etc.  
Experimental results concerning influence of high temperatures (600°C) on flexural and 
compressive strength and ultrasonic pulse velocity on standard mortar samples are presented in 
this paper. Comparison of the obtained results on lime, lime-cement and cement mortars made with 
crushed limestone aggregate and crushed brick as a partial aggregate replacement, was made.  
Key words: lime, cement, crushed brick, mechanical properties, ultrasonic pulse velocity, 
temperature. 
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1. UVOD 
Ekstremna opterećenja kao što su požari, predstavljaju jednu od najvećih 
opasnosti za istorijske zgrade i spomenike kulture. Zidani delovi ovih konstrukcija 
pokazuju visok nivo otpornosti na dejstvo požara [9]. Najčešće je potrebno detaljnije 
istraživanje njihovog ponašanja pri dejstvu visokih temperatura, da bi se bolje razumelo 
stanje u kome se konstrukcija nalazi u ovim uslovima. 
U tom smislu, najveći broj ispitivanja dejstva požara u svetu sproveden je na 
čitavim segmentima zidanih konstrukcija, dok je manji broj istraživanja posvećen 
ponašanju njihovih komponentnih delova kao što su elementi za zidanje i malteri [9]. 
Takođe, ni standardi koje se bave proračunom zidanih konstrukcija pri požarnim 
opterećenjima ne zahtevaju posebne uslove za maltere za zidanje [3],[4],[12]. 
Na fizičko-mehanička svojstva maltera, nakon dejstva povišenih i visokih 
temperatura, utiču, pored nivoa temperature, i karakteristike komponentnih materijala, 
sastav i struktura maltera, vodovezivni faktor, vlažnost uzorka, način hlađenja i sl. [8],[9]. 
Studije pokazuju da se promene karakteristika maltera na visokim temperaturama 
mogu opisati kroz tri temperaturna opsega. Prvi čine temperature do 300ºC, pri kojima su 
vrednosti mehaničkih karakteristika maltera više ili jednake odgovarajućm vrednostima 
na sobnoj temperaturi. U sledećoj zoni, između 300ºC i 600ºC dolazi do umerenog pada 
čvrstoća, dok se na temperaturama preko 600ºC mehaničke karakteristike naglo 
pogoršavaju [9]. Različite vrste agregata ponašaju se različito pod dejstvom visokih 
temperatura, npr. u agregatu krečnjačkog porekla dolazi do razlaganja komponenata tek 
na temperaturama višim od 600°C, dok kvarcni pesak povećava zapreminu za 5,7% na 
temperaturama oko 570°C [1].  
Sastav maltera može biti raznovrstan. Ipak, mogu se izdvojiti vrste maltera 
karakteristične za različite periode u istoriji. P. Maravelaki-Kalaitzaki i saradnici [6] 
sproveli su fizičko-hemijsku analizu na dvadeset osam uzoraka tradicionalnih maltera, 
pronađenih na Kritu na nekoliko nalazišta. Uzorci su obuhvatali maltere iz različitih 
perioda (rimskog, helenističkog, vizantijskog, venecijanskog i turskog), koji su većinom 
značajni i za naše područje. Oni se mogu podeliti u četiri velike grupe: krečni malteri, 
malteri sa hidratisanim krečom, malteri sa hidratisanim krečom i drobljenom opekom i 
pucolanski malteri. Autori su fizičko-hemijskom analizom uspeli da približno odrede 
granulometrijske sastave upotrebljenih agregata, kao i masene odnose čvrstih 
komponenata  za ispitivane grupe maltera. Nakon pronalaska cementa u 19. veku 
razvijale su se i nove vrste maltera kao što su produžni (krečno – cementni), a zatim i 
cementni malteri.  
Prilikom istraživanja prikazanih u ovom radu korišćene su tri recepture 
tradicionalnih maltera. Dobijene vrednosti upoređene su sa rezultatima dobijenim na 
dvema savremenim recepturama (jednog produžnog i jednog cementnog maltera). 
2. MATERIJALI I METODE 
Za potrebe istraživanja spravljeno je pet vrsta maltera: krečni malter oznake K, 
krečni malter sa dodatkom opeke oznake KO, dva produžna (krečno-cementna)  maltera 
oznake P1 i P2 i jedan cementni malter oznake C. Sva ispitivanja obavljena su u 
Laboratoriji za materijale Građevinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu. 
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2.1. Materijali 
Drobljeni sitan agregat, krečnjačkog porekla, sa lokaliteta ''Sitnica'' pored Herceg 
Novog (0/4 mm) korišćen je za spravljanje svih malterskih mešavina. Zapreminska masa 
ovog agregata u rastresitom stanju iznosila je 1,594 g/cm3, u zbijenom stanju 1,772 
g/cm3, dok mu je specifična masa iznosila 2,715 g/cm3. Izmereno je upijanje vode 
agregata od 0,15%. Granulometrijski sastav agregata odgovarao je tradicionalnim 
malterima na osnovu rada P.M.K. i saradnika [6] i prikazan je na slici 1. U krečnom 
malteru sa dodatkom opeke, deo prirodnog drobljenog agregata (frakcije 1/2 mm i 2/4 
mm) je zamenjen agregatom od reciklirane opeke iste granulacije. Reciklirana opeka 
dobijena je drobljenjem običnih opeka i prosejavanjem dobijenog materijala. 
Zapreminska masa agregata od opeke iznosila je 0,882 g/cm3, dok je upijanje vode 
materijala opeke, od koga je drobljenjem dobijen agregat, imalo vrednost od 16,2%. 
 
 
Slika 1. Granulometrijski sastav krečnjačkog agregata 
Kao vezivni materijali u spravljenim malterima korišćeni su hidratisani kreč i 
cement. Hidratisani kreč oznake CL 90-S proizvođača Ingram d.d., Srebrenik, Bosna i 
Hercegovina imao je specifičnu masu 2,319 g/cm3, dok je njegova zapreminska masa bila  
jednaka 0,593 g/cm3. Cement PC 35 M (S-L) 42,5 R, proizvođača Lafarge, Beočin 
korišćen je pri spravljanju produžnih i cementnog maltera. Specifična masa ovog cementa 
iznosila je 3,050 g/cm3. Voda iz gradskog vodovoda korišćena je pri spravljanju svih 
pomenutih mešavina.  
2.2. Mešavine 
 Dve recepture iz rada P.M.K. i saradnika [6]  iskorišćene su za spravljanje krečnog 
maltera oznake K i krečnog maltera sa dodatkom opeke oznake KO. Kao vezivo u ovim 
malterima korišćen je hidratisani kreč. Maseni odnosi hidratisanog kreča i agregata 
iznosili su 1:3 za obe vrste maltera.  
 Sastav produžnog maltera oznake P1 i cementnog maltera oznake C usvojen je 
prema savremenim preporukama iz literature [5],[7]. Maseni odnosi između cementa, 
hidratisanog kreča i agregata za produžni malter P1 iznosili su 1:2:6, dok je odnos 
između mase cementa i agregata za cementni malter bio 1:3. 
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 Receptura za produžni malter – P2 usvojena je na osnovu preporuka datih za 
maltere korišćene u 19. veku u Engleskoj [2]. Radi uniformnosti i uporedljivosti rezultata 
kod svih maltera je usvojen isti granulometrijski sastav kao na slici 1. Maseni odnosi 
između cementa, hidratisanog kreča i agregata iznosili su 1:2:9, respektivno. 
 Količina vode je usvojena na takav način da obezbedi adekvatno mešanje i 
ugrađivanje maltera. Pritom su usvajane relativno niže vrednosti mase vode, pa je 
konzistencija maltera kod svih serija mogla da se okarakteriše kao plastična (sa 
rasprostiranjem ispod 140 mm, kada su u pitanju malteri za zidanje) [7]. Sastavi 
mešavina, vodovezivni faktori i zapreminske mase u svežem (γm,sv) i očvrslom stanju pri 
starosti od 28 dana (γm,28)  prikazani su u tabeli 1.  
 
Vrsta maltera K KO P1 P2 C 
Hidratisani kreč (kg/m3) 421 362 382 298 - 
Cement (kg/m3) - - 191 149 512 
Agregat (0-4 mm) (kg/m3) 1263 1085* 1147 1341 1537 
Voda (kg/m3) 327 401 331 307 267 
Vodovezivni faktor (kg/m3) 0,777 1,108 0,578 0,686 0,521 
γm,sv (g/cm3) 2,026 1,830 2,096 2,131 2,279 
γm,28 (g/cm3) 1,711 1,449 2,102 1,926 2,231 
* Agregat u mešavini KO čine 521 kg/m3 drobljenog krečnjačkog agregata (0/1 mm) i 564 kg/m3 
agregata od drobljene opeke (1/4 mm). 
Tabela 1. Sastav i vrednosti zapreminske mase ispitivanih serija  maltera 
Proces spravljanja malterskih mešavina započet je mešanjem čvrstih komponenata  
(veziva i agregata) u trajanju od 1 min, da bi se zatim postepeno dodavala potrebna 
količina vode. Ukupno trajanje mešanja iznosilo je 5 min za svaku od mešavina, pri čemu 
je nakon 3 min nastupila pauza u mešanju u trajanju od 30 s. Malteri su zatim ručno 
ugrađivani u standardne trodelne kalupe. Tokom prva 24 h uzorci su čuvani u vodenom 
kupatilu u uslovima relativne vlažnosti 95%. Zatim su uzorci izvađeni iz kalupa i do 
trenutka ispitivanja negovani u skladu sa SRPS U.M8.002 [14]. Prema navedenom 
standardu malteri serija K i KO su negovani na vazduhu u laboratorijskim uslovima, dok 
su malteri serija P1 i P2 negovani 7 dana na vazduhu, a potom u vodi. Malteri serije C 
negovani su u vodi od trenutka vađenja iz kalupa. 
3. SPROVEDENA EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA 
3.1. Ispitivanja maltera u svežem i očvrslom stanju 
 Na malterima u svežem stanju ispitana je zapreminska masa svežeg ugrađenog 
maltera (tabela 1). Najnižu vrednost zapreminske mase (1,830 g/cm3) imao je malter 
oznake KO, a najvišu (2,279 g/cm3) malter oznake C. Niska vrednost zapreminske mase 
maltera oznake KO može se objasniti prisustvom lakših zrna opeke u svojstvu agregata, 
dok je zapreminska masa maltera oznake C najviša iz razloga što su kod ovog maltera 
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upotrebljeni drobljeni agregat (oko 72% više zapreminske mase zrna u odnosu na opeku) 
i cement u svojstvu veziva (oko 32% više specifične mase u odnosu na kreč). Malteri 
oznake K, P1 i P2 posedovali su zapreminsku masu koja se kretala između dve pomenute 
vrednosti, u granicama 2,026–2,131 g/cm3.  
 Ispitivanja na malterima u očvrslom stanju obuhvatila su ispitivanje sledećih 
fizičko-mehaničkih svojstava: zapreminska masa očvrslog maltera, čvrstoća pri savijanju 
i čvrstoća pri pritisku maltera i brzina ultrazvučnog impulsa kroz malter [11, 13, 14]. Sva 
ispitivanja obavljena su na uzorcima oblika prizme dimenzija 4×4×16 cm, pri različitim 
starostima. 
 Promena vrednosti zapreminske mase maltera praćena je u periodu od 28 dana 
(konačne vrednosti prikazane su u tabeli 1). Kod ispitivanih maltera došlo je do 
zadržavanja ili pada vrednosti zapreminske mase u funkciji od vremena. Malteri negovani 
na vazduhu (malteri oznake K i KO) pokazali su značajniji pad vrednosti zapreminske 
mase, dok kod maltera negovanih u vodi (malteri oznake P1, P2 i C) ovaj efekat nije bio 
izražen, tj. nije došlo do značajne promene vrednosti zapreminske mase. Pad vrednosti 
zapreminske mase (koji je iznosio 15,5% i 20,8% za maltere oznake K i KO, respektivno) 
se može povezati sa promenom (gubitkom) sadržaja vode u malterima. Najizraženija 
vrednost pada zapreminske mase zabeležena je kod maltera oznake KO, što se može 
povezati sa gubitkom sadržaja vode u obe komponente maltera, kako u vezivu, tako i u 
zrnima drobljene opeke, koja su takođe upila značajnu količinu vode tokom spravljanja 
maltera (upijanje vode kod materijala opeke iznosilo je oko 16,2%, dok je kod drobljenog 
agregata zabeleženo upijanje vode reda veličine 0,15%). 
Rezultati ispitivanja čvrstoće pri savijanju i čvrstoće pri pritisku pri starostima od 
14, 21 i 28 dana prikazani su u tabeli 2. Kao što je i očekivano, krečni malteri (oznake K i 
KO) su dostigli najniže vrednosti čvrstoće pri savijanju i čvrstoće pri pritisku. Ove 
mehaničke karakteristike kod produžnih maltera (oznake P1 i P2) bile su više, dok su kod 
cementnog maltera (oznake C) one bile najviše.  
 
 Čvrstoća pri savijanju (MPa) Čvrstoća pri pritisku  (MPa) 
Serija 14 dana 21 dan 28 dana 14 dana 21 dan 28 dana 
K 0,25 0,63 0,67 0,68 0,72 1,21 
KO 0,25 0,50 0,67 0,72 0,83 1,27 
P1 1,13 1,44 1,50 4,28 5,00 5,08 
P2 1,13 1,13 1,25 2,98 3,28 4,38 
C 9,63 10,50 10,75 47,81 48,13 52,60 
Tabela 2. Vrednosti ispitivanih mehaničkih svojstava maltera pri različitim starostima 
Pri svim starostima, čvrstoće pri savijanju cementnog maltera bile su 7,2-9,3 puta 
više nego kod produžnih, odnosno 16,0-38,5 puta više nego kod krečnih maltera. Slično, 
čvrstoće pri pritisku cementnog maltera, pri svim starostima, bile su 9,6-16,0 puta više u 
odnosu na čvrstoće pri pritisku produžnih, odnosno 41,4-70,3 puta više u odnosu na 
odgovarajuće vrednosti kod  krečnih maltera. Sa povećanjem starosti, može se primetiti 
da je ovaj odnos opadao u izvesnoj meri, tj. da je došlo do izvesnog približavanja 
 
 
74
konačnih vrednosti, kako u slučaju čvrstoće pri savijanju, tako i u slučaju čvrstoće pri 
pritisku maltera. 
Promena vrednosti brzine prostiranja ultrazvučnog impulsa kroz uzorke maltera 
praćena je u periodu od 28 dana. Vrednosti brzine ultrazvučnog impulsa kroz uzorke, pri 
različitim starostima, prikazane su na slici 2, zajedno sa odgovarajućim regresionim 
krivama.  
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Slika 2. Brzine prostiranja ultrazvučnog impulsa kroz ispitivane maltere 
Brzina prostiranja ultrazvučnog impulsa kroz ispitivane maltere kretala se u 
širokom opsegu od 1500-4500 m/s, pri starosti od 28 dana. Na bazi rezultata sprovedenih 
ispitivanja, predmetni malteri se mogu podeliti u tri grupe: u prvu grupu spadaju malteri 
kod kojih je u svojstvu veziva upotrebljen kreč (oznake K i KO), u drugu grupu spadaju 
malteri kod kojih su u svojstvu veziva upotrebljeni cement i kreč u određenom odnosu 
(oznaka P1 i P2) i cementni malter (oznake C). Poredak izmerenih vrednosti brzine 
ultrazvučnog impulsa za ispitivane serije uzoraka u skladu je sa izmerenim vrednostima 
zapreminskih masa u očvrslom stanju. Pritom, veća odstupanja brzine prostiranja 
ultrazvučnih talasa između pomenute tri grupe maltera, pre svega, posledica su različitih 
uslova nege. Kao što je već pomenuto, uzorci cementnog maltera su sve vreme negovani 
u vodi, pa su u trenutku predmetnog ispitivanja šupljine u malteru bile ispunjene vodom, 
za razliku od krečnih maltera, koji su nakon 24h od trenutka spravljanja negovani na 
vazduhu u laboratorijskim uslovima. 
3.2. Ispitivanje efekata termičkog tretmana maltera 
Termiči tretman uzoraka maltera (tri prizme dimenzija 4×4×16 cm za svaku seriju 
maltera) obavljen je pri starosti maltera od 28 dana, a nakon sušenja uzoraka maltera na 
temperaturi od 105°C. Temperatura od 600°C izabrana je kao gornja granična vrednost 
temperature pri zagrevanju, nakon koje dolazi do većih oštećenja i pada vrednosti 
mehaničkih karakteristika maltera. Prirast temperature je bio takav da je u roku od 90 min 
postignuta zadata vrednost temperature, a zatim su uzorci, nakon održavanja postignute 
temperature u trajanju od 30 min, hlađeni u samom uređaju tokom narednih 20 sati.  
 
 
75
 Na slici 3 je prikazan izgled uzoraka izloženih termičkom tretmanu i njima 
odgovarajućih uzoraka (etalona), koji su negovani na vazduhu ili u vodi, nakon 
ispitivanja čvrstoće pri savijanju. 
 
              
Slika 3. Uzorci a) izloženi i b)  neizloženi tretmanu,  nakon ispitivanja čvrstoće pri savijanju 
 Na uzorcima maltera je praćena promena sledećih fizičko-mehaničkih svojstava: 
dimenzija, mase i brzine prostiranja ultrazvučnog impulsa. Vršeno je i poređenje čvrstoće 
pri  savijanju i čvrstoće pri pritisku maltera.  
Promena dimenzija (povećanje dimenzija) uzoraka pre i posle izlaganja 
temperaturi od 600°C (pri starosti od 28 dana), kao i promena mase uzoraka, određena je 
na bazi merenja dimenzija, odnosno mase istih uzoraka pre i posle izlaganja pomenutoj 
temperaturi. Na osnovu izmerenih vrednosti, izračunate su vrednosti procentualnog 
povećanja dimenzija, odnosno gubitka mase, nakon izlaganja visokoj temperaturi. Na 
slici 4 su prikazane pomenute promene na zajedničkom dijagramu. 
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Slika 4. Promena dimenzija i pad mase izmeren na uzorcima svih serija (u %) 
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Kod ispitivanih maltera došlo je do povećanja dimenzija uzoraka, prouzrokovanih 
unutrašnjim naponima pri zagrevanju i konsekventnim prslinama i mikroprslinama. Ovo 
povećanje dimenzija kretalo se u granicama od 0,1% (za malter oznake KO) do 2,9% (za 
malter oznake P2).  
Što se tiče gubitka mase, kod svih maltera došlo je do gubitka mase uzoraka, usled 
hemijskih promena koje su se dešavale unutar uzoraka pri zagrevanju (razdvajanja i 
oksidacije hidratisanih faza materijala). Otpadanje materijala usled povećanja 
temperature bilo je zanemarljivo kod svih uzoraka.  Izuzev maltera oznake P1, kod koga 
je gubitak mase iznosio 5,2%, kod svih ostalih vrsta maltera te vrednosti su bile prilično 
ujednačene i iznosile su oko 3,5%.  
Čvrstoća pri savijanju i čvrstoća pri pritisku pri starosti od 28 dana ispitivane su na 
uzorcima izloženim temperaturi od 600°C, kao i na neizloženim uzorcima (etalonima). 
Rezultati ispitivanja ovih mehaničkih karakteristika ispitivanih serija maltera prikazani su 
u tabeli 3, zajedno sa procentualnim odstupanjem (padom) u odnosu na etalone.  
Generalno posmatrano, efekat zagrevanja bio je izraženiji u slučaju čvrstoće pri 
savijanju, gde je najveći pad usled zagrevanja do temperature od 600°C zabeležen kod 
produžnih maltera oznake P1 i P2 (oko 95%), dok je najveću otpornost na termičke 
uticaje u tom smislu pokazao cementni malter oznake C (pad od 56,6%). Čvrstoća pri 
pritisku opala je usled zagrevanja u najvećoj meri (oko 83%) kod produžnih maltera 
(oznake P1 i P2), dok su najmanji pad čvrstoće pri pritisku imali uzorci maltera (oznake 
K i KO) izrađeni sa krečom (pad od oko 18%).  
 
 Čvrstoća pri savijanju (MPa) Čvrstoća pri pritisku (MPa) 
Serija Neizloženi Izloženi Pad (%) Neizloženi Izloženi Pad (%) 
K 0,67 0,24 63,8 1,21 1,00 17,2 
KO 0,67 0,13 81,3 1,27 1,02 19,7 
P1 1,50 0,07 95,6 5,08 0,81 84,0 
P2 1,25 0,06 95,3 4,38 0,81 81,4 
C 10,75 4,67 56,6 52,60 21,88 58,4 
Tabela 3. Uporedni prikaz mehaničkih svojstava tretiranih i netretiranih uzoraka maltera  
Na uzorcima koji su zagrevani do temperature od 600°C izmerena je brzina 
prostiranja ultrazvučnog impulsa pre i posle zagrevanja. Rezultati ovog ispitivanja, 
zajedno sa procentualnim padom vrednosti brzine ultrazvučnog impulsa, u odnosu na 
vrednost pre zagrevanja, dati su u tabeli 4.  
 
 Pre zagrevanja Posle zagrevanja Pad vrednosti (%) 
K 1918 852 55,6 
KO 1667 899 46,1 
P1 2772 475 82,8 
P2 2104 334 84,1 
C 4228 2532 40,1 
Tabela 4. Uporedni prikaz brzine prostiranja ultrazvučnog impulsa (m/s) kod ispitivanih maltera 
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Vrednosti brzine ultrazvučnog impulsa kod ispitivanih maltera, posle izlaganja 
temperaturi od 600°C, pale su od 40,1% (za malter oznake C) do 84,1% (za malter 
oznake P2). Kao i kod uzoraka koji su negovani na sobnoj temperaturi, na osnovu pada 
brzine ultrazvučnog impulsa, predmetni malteri se mogu podeliti u tri grupe: prvu grupu 
maltera (sa prosečnim padom vrednosti brzine ultrazvučnog impulsa od oko 50%) čine 
malteri sa krečom (oznake K i KO), drugu grupu maltera (sa prosečnim padom vrednosti 
brzine ultrazvučnog impulsa od oko 83%) čine produžni malteri (oznake P1 i P2), dok je 
kod maltera oznake C ovaj pad najniži (40,1%). Najveće promene izmerene na uzorcima 
produžnog maltera najverovatnije su posledica razlaganja produkata očvršćavanja 
cementa i kreča, kao i izvesne termičke nekompatibilnosti komponenata, te je nakon 
termičkog tretmana došlo do formiranja većeg broja prslina i pukotina u materijalu, u 
odnosu na druge dve grupe maltera.  
Napominje se da, iako uslovi hlađenja uzoraka mogu da utiču na ponašanje 
maltera izloženih dejstvu visokih temperatura, kao i reakcije ekspanzivnih jedinjenja 
(CaO, MgO) sa vlagom iz vazduha, ove pojave nisu uključene u rezultate ispitivanja 
prikazane u okviru ovog rada. 
4. ZAKLJUČAK 
 Na osnovu prikazanih rezultata ispitivanja može se zaključiti da je nakon 
termičkog tretmana kod svih vrsta maltera došlo do povećanja dimenzija i gubitka mase 
uzoraka. S obzirom da nije došlo do izrazite pojave otpadanja materijala sa površine 
uzorka i da je kao agregat korišćen krečnjački kamen, koji je stabilan na temperaturama 
nižim od 600 °C, ove pojave se mogu pripisati, pre svega, gubitku vode iz uzoraka i 
hemijskim reakcijama razlaganja produkata očvršćavanja cementa i kreča.  
 Cementni malteri su, kako je i očekivano, pokazali najbolja fizičko-mehanička 
svojstva i pre i nakon izlaganja povišenim temperaturama. Međutim, primećeno je da je 
kod maltera koji su u svom sastavu kao vezivo imali samo hidratisani kreč došlo do 
procentualno najmanjeg pada vrednosti čvrstoća pri pritisku (17,2% i 19,7%) u odnosu na 
ostale vrste maltera, a posebno u odnosu na produžne maltere kod kojih je pad čvrstoća 
pri pritisku iznosio čak 84,0% i 81,4%. Može se zaključiti, dakle, da su razlaganje 
produkata hidratacije cementa i termička nekompatibilnost produkata očvršćavanja 
cementa i kreča u najvećoj meri doprineli lošijim rezultatima produžnih maltera u odnosu 
na ostale vrste ispitivanih maltera. Kombinacija razlaganja produkata očvršćavanja 
cementa i kreča, kao i termička nekompatibilnost produkata očvršćavanja cementa i kreča 
(kod produžnih maltera), usled koje je na visokim temperaturama došlo do formiranja 
većeg broja pukotina u materijalu u odnosu na druge dve grupe maltera, najverovatnije 
predstavljaju glavne uzroke smanjenja brzina prostiranja ultrazvučnog impulsa koji se 
propagiraju kroz uzorke produžnog maltera nakon njihovog izlaganja visokim 
temperaturama. Pritom, brzina prostiranja ultrazvučnog impulsa kroz tretirane serije 
maltera ne prati čvrstoću pri pritisku, kao što bi se očekivalo. 
  S obzirom na male promene dimenzija uzoraka krečnih maltera (K i KO), koje su 
iznosile 0,8% i 0,1% u odnosu na početne dimenzije, može se smatrati da ovi malteri 
neće unositi dodatna naprezanja u konstrukciju usled povećanja svojih dimenzija pri 
požaru. Iako su na ovim malterima dobijene niske vrednosti čvrstoća pri pritisku na 28 
dana (marka maltera M1), oni su zadovoljili istu marku maltera i nakon dejstva visoke 
temperature.   
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